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摘　 要:针对飞轮电池工作转速高、越过临界转速时转子振动大以及系统的非线性和控制参数

不确定性等特点ꎬ开发了模糊自调整 ＰＩＤ 控制策略ꎬ实现了控制参数的在线调整ꎮ 运用

ＭＡＴＬＡＢ模糊逻辑控制工具箱设计模糊控制规则ꎬ运用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 实现了不完全微分 ＰＩＤ 和模糊

自调整 ＰＩＤ 控制策略仿真ꎬ分析对比了两种控制策略对系统动态性能的影响ꎮ 在 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 平

台搭建了模糊 ＰＩＤ 控制模块ꎬ利用 ＥＰ４ＣＥ２２ ＦＰＧＡ 控制板在飞轮电池试验台上实现了飞轮转

子的稳定运行ꎮ 仿真和试验结果均表明ꎬ模糊自调整 ＰＩＤ 控制对转子的振动具有较好的抑制

作用ꎬ提高了飞轮系统的动态性能ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着磁悬浮技术、电机技术、控制技术和新材

料技术的进步ꎬ飞轮电池技术得到了很大的发展ꎮ 与化学

电池相比ꎬ飞轮电池具有储能密度大、能量密度高、使用寿

命长、转换效率高、无环境污染等优点[１] ꎮ 飞轮电池单独

或和其他动力装置混合用于电动汽车ꎬ可以大大改善汽车

的动力性能和汽车尾气的排放情况ꎮ
为了提高飞轮电池的比能量和比功率ꎬ需进一步提高

飞轮的极限转速ꎮ 磁悬浮轴承具有无需润滑、无接触磨

损、寿命长、无污染、转速高、支撑刚度和阻尼可调等优

点[２] ꎬ将磁悬浮轴承应用于飞轮电池ꎬ不仅能提高飞轮转

子的极限转速ꎬ还能大大减少飞轮转子在高速旋转中的摩

擦损耗ꎬ有效提高能量的利用率ꎮ
飞轮电池是一个复杂的机电综合系统ꎬ电磁力是非线

性力ꎬ转速变化范围大ꎬ系统具有很强的非线性ꎬ故很难精

确建立系统的数学模型ꎮ 另外ꎬ因路况比较复杂ꎬ汽车会

出现频繁的加速、刹车、转弯、上坡、下坡及车体倾斜等情

况ꎬ陀螺扰动力矩和惯性力也很难准确描述ꎮ
针对磁悬浮轴承的非线性、强耦合性等特点ꎬ新的控

制算法不断应用于磁轴承控制系统中ꎮ ＨＡＢＩＢ Ｍ Ｋ 等[３]

设计了一种自适应模糊控制应用于主动磁悬浮轴承ꎬ并进

行动态仿真ꎬ仿真结果表明该控制对系统的阶跃响应有良

好的改善ꎮ 庞杰[４]将神经网络控制理论应用于主动磁悬

浮轴承系统中ꎬ实现了转子五自由度稳定悬浮ꎬ并且在有

外界冲击的情况下ꎬ仍能达到较高的控制精度ꎮ
本文采用模糊控制和 ＰＩＤ 控制相结合ꎬ开发了基于

ＦＰＧＡ 控制器的飞轮电池模糊自调整 ＰＩＤ 控制策略ꎬ根据

磁悬浮轴承实际运行情况ꎬ通过模糊推理实时地调整控制

参数ꎬ确保系统具有良好的动态性能ꎮ

１　 飞轮电池结构及控制原理
飞轮电池的机械结构如图 １ 所示ꎮ 飞轮转子 １ 是能
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量储存和转换的载体ꎻ电涡流传感器 ２ 主要包括上径向、
下径向和轴向位移传感器ꎬ用于检测和采集飞轮转子的位

移振动情况ꎻ３ 和 ６ 分别为上、下径向磁悬浮轴承ꎬ为飞轮

转子提供径向悬浮力ꎬ限制径向(ｘ 方向、ｙ 方向、绕 ｘ 轴的

旋转和绕 ｙ 轴的旋转)４ 个方向的自由度ꎻ内置异步电机 ４
外接变频器ꎬ带动飞轮转子高速旋转ꎻ轴向磁悬浮轴承 ５
为飞轮转子提供轴向悬浮力ꎬ限制 ｚ 轴方向移动自由度ꎻ
真空壳体 ７ 一方面是为了减少飞轮旋转时的风阻ꎬ减小摩

擦损耗ꎬ另一方面在飞轮破坏失效时起到保护作用ꎮ

1

2

3

4

5

6

7

１—飞轮转子ꎻ２—电涡流传感器ꎻ３—上径向磁悬浮轴承ꎻ
４—内置异步电机ꎻ５—轴向磁悬浮轴承ꎻ
６—下径向磁悬浮轴承ꎻ７—真空壳体ꎮ

图 １　 飞轮电池机械结构图

图 ２ 为磁悬浮轴承系统控制原理图ꎮ 位移传感器检测

转子的位置信号 ｕ 与参考信号 ｕ０ 进行比较ꎬ得到位置偏差

信号 ｕｅ 并送入数字控制器ꎻ数字控制器经过一定的控制算

法后得到控制信号 ｕｃ 并送入功率放大器ꎻ功率放大器根据

控制信号 ｕｃ 在相对布置的电磁铁线圈内产生相应的差动

电流ꎬ进而产生差动电磁力ꎻ转子在差动电磁力作用下ꎬ回
到设定的参考位置ꎮ 如ꎬ当转子向下偏移时ꎬ位置偏差信号

ｕｅ>０ꎬ位置控制信号 ｕｃ>０ꎬ电磁铁 １ 线圈内的电流为( Ｉ０ ＋
Ｉｃ)ꎬ电磁铁 ２ 线圈内的电流为( Ｉ０－Ｉｃ)ꎬ电磁铁 １ 的电流大

于电磁铁 ２ 的电流ꎬ电磁铁 １ 的磁力大于电磁铁 ２ 的磁力ꎬ
使转子在差动电磁力作用下回到指定参考位置ꎮ
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图 ２　 磁悬浮轴承系统控制原理图

２　 模糊控制器的设计与仿真

２.１　 模糊控制器原理

对于磁悬浮轴承支承的飞轮电池ꎬ由于路况复杂以及

汽车不同的运动状态ꎬ使系统很难建立精确的数学模型ꎬ
控制参数的不确定ꎬ使磁悬浮轴承具有非线性、磁滞性、强
耦合性ꎮ 因此普通 ＰＩＤ 控制策略无法满足控制要求ꎮ 模

糊控制不依赖系统的精确数学模型ꎬ能实现控制参数的自

调整ꎮ 采用模糊控制和 ＰＩＤ 控制结合的控制策略ꎬ以飞轮

电池作为控制对象ꎬ选用转子实际位置与参考位置产生的

偏差 ｅ 和偏差变化率 ｅｃ 为模糊控制器的输入ꎬ根据试验

得到的经验建立模糊控制库ꎬ经过模糊推理后转化为 ＰＩＤ
控制的 ３ 个系数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤꎮ 控制原理如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 模糊自调整 ＰＩＤ 控制器的工作原理

２.２　 输入量模糊化

在本文的试验系统中ꎬＡＤ 芯片的采样范围为 ０~ ５ Ｖꎬ
期望值为中点 ２.５ Ｖꎬ因此选择偏差 ｅ 的基本论域为

[－２.５ꎬ＋２.５]ꎬ偏差变化率 ｅｃ 的基本论域为[－５ꎬ＋５]ꎮ 物

理论域经过量化得到输入变量模糊论域:ｅꎬｅｃ ＝ {－６ꎬ－５ꎬ
－４ꎬ－３ꎬ－２ꎬ－ １ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６}ꎬ此时ꎬｅ 的量化因子为

２.４ꎬｅｃ 的量化因子为 １.２ꎮ
输出变量模糊论域:△ＫＰ、△ＫＩ、△ＫＤ ＝ {－６ꎬ－５ꎬ－４ꎬ

－３ꎬ－２ꎬ－１ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６}ꎮ
要实现变量模糊化ꎬ首先要确定模糊论域上的模糊子

集以及各个模糊子集对应的隶属函数形式ꎮ 一般而言ꎬ模
糊论域上模糊子集个数越多ꎬ模糊控制的过程就越精细ꎬ
但模糊推理过程需要的时间就越多ꎮ 综合考虑ꎬ本文最终

确定的输入变量和输出变量的模糊子集分别定义为 ＮＢ
(负大)ꎬＮＭ(负中)ꎬＮＳ(负小)ꎬＺＯ(零)ꎬＰＳ(正大)ꎬＰＭ
(正中)ꎬＰＢ(正大)ꎮ

隶属函数有三角形、梯形、Ｓ 形、Ｚ 形等多种函数ꎮ 隶

属函数形状尖的子集ꎬ分辨率和控制灵敏度高ꎻ隶属函数

平缓的子集ꎬ控制特性平缓ꎬ系统稳定性相对较好ꎮ 本文

的所有输入函数和输出函数中ꎬＮＢ 为 Ｚ 形函数ꎬＰＢ 为 Ｓ
形函数ꎬ相对平缓ꎻ其余取三角形隶属函数ꎮ 以变量 ｅ 为

例ꎬ其模糊论域中模糊子集隶属函数分布如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ｅ 的隶属函数
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２.３　 模糊自调整控制规则

模糊控制规则是模糊控制器设计的核心工作ꎬ建立模

糊控制规则常用的方法是根据设计人员的技术和实际经

验归纳总结出来的ꎮ 根据控制参数调试经验ꎬ归纳总结了

ＫＰ、ＫＩ和 ＫＤ在不同 ｅ、ｅｃ 组合情况下变化的规则如下:
１)当 ｜ ｅ ｜较大时ꎬ此时需要提升系统反应速度ꎬ即增大

ＫＰꎬ因为积分环节主要对稳态精度影响较大ꎬ此时可以不

用积分环节ꎬ使 ＫＩ趋向 ０ꎬＫＤ要偏小ꎮ
２)当 ｜ ｅ ｜较小时ꎬ转子接近平衡位置ꎬ此时需要优先增

强积分作用ꎬ即增加 ＫＩꎬ进一步提高控制精度ꎬ同时应该

适当增加 ＫＰ提升转子支撑刚度ꎬ为避免系统在平衡点处

出现振荡ꎬＫＤ的取值应恰当ꎮ
３)当 ｜ ｅ ｜和 ｜ ｅｃ ｜都适中时ꎬ为了使系统不产生较大的

超调量ꎬ此时应适当减小 ＫＰꎬ为了使位移尽快收敛ꎬ需要

稍微增强积分作用ꎬ即增加 ＫＩꎬＫＤ取值适中ꎮ
根据上述自整定规则和实际试验ꎬ最终确定 ＰＩＤ ３

个控制参数的模糊控制规则表ꎬ其中△ＫＰ的规则如表 １
所示ꎮ

表 １　 △ＫＰ的模糊规则

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＺＯ ＮＳ ＮＭ

ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＮＢ

ＰＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ 的模糊规则编辑器 ( ｒｕｌｅ ｅｄｉｔｏｒ) 里将

△ＫＰ、△ＫＩ、△ＫＤ控制规则用模糊条件语句( ｉｆ􀆺ｔｈａｎ 结

构)进行描述ꎬｅ、ｅｃ 的组合用“ａｎｄ”ꎬ因为 ｅ、ｅｃ 各有 ７ 个模

糊子集ꎬ所以会有 ７×７ 种模糊条件语句ꎬ具体如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 模糊规则编辑器△ＫＰ、△ＫＩ、△ＫＤ中的

控制规则

２.４　 清晰化模块

模糊控制器的输出为模糊量ꎬ需要把模糊量转化为清

晰量ꎬ才能用于控制执行机构ꎮ 常用的清晰化方法有二等

分法 ( ｂｉｓｅｃｔｏｒ)、面积重心法 ( ｃｅｎｔｒｏｉｄ)、中间最大值法

(ｍｏｍ)等ꎮ 本文选用面积重心法进行清晰化处理ꎮ 设论

域 Ｕ 上集合 Ａ 的隶属函数为 Ａ(ｕ)ꎬ精确输出量 ｕｃｅｎ由计

算公式(１)求出:

ｕｃｅｎ ＝
∫
Ｕ
Ａ ｕ( ) ｕｄｕ

∫
Ｕ
Ａ ｕ( ) ｄｕ

(１)

在 ＭＡＴＬＡＢ 模糊逻辑工具箱的去模糊化(ｄｅｆｕｚｚｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ)选项设置为面积重心法ꎮ

２.５　 系统仿真研究

根据系统各环节的数学模型ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
基本模块和模糊逻辑控制器( ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ)模块搭

建系统模型ꎬ分别对不完全微分 ＰＩＤ 控制和模糊自调整

ＰＩＤ 控制进行仿真研究ꎬ比较两种控制策略的优劣ꎮ 选取

两种控制策略初始控制参数一致ꎬ控制参数由仿真结果和

实际调试确定ꎮ 在 ｔ＝ ０.２５ ｓ 时加入一个幅值为 ０.３ Ｖ 的脉

冲激励信号ꎮ 图 ６ 为不完全微分 ＰＩＤ 控制和模糊自调整

ＰＩＤ 控制策略仿真图ꎬ图 ７ 为仿真结果曲线ꎮ
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图 ６　 两种控制策略系统仿真图
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图 ７　 两种控制策略仿真曲线

　 　 表 ２ 是两种控制策略下的振动随时间变化的仿真曲

线ꎮ 由表 ２ 可知:模糊自调整 ＰＩＤ 调节时间更短ꎬ超调量更

小ꎬ在起浮和外界激励下控制效果优于不完全微分 ＰＩＤꎮ

表 ２　 两种控制策略下的振动对比

参数

起浮 脉冲激励

不完全
微分 ＰＩＤ

模糊自
调整 ＰＩＤ

不完全
微分 ＰＩＤ

模糊自
调整 ＰＩＤ

调节时间 / ｓ ０.１４ ０.１０ ０.０６ ０.０５

超调量 / ％ ２４.０ １２.０ ２２.４ １４.４

３　 模糊控制器软件设计

本文模糊控制策略的实现主要包括 ＡＤ 转换模块ꎬ模
糊 ＰＩＤ 控制模块ꎬ电流 ＰＩ 控制模块和 ＰＷＭ 模块ꎬ其流程

图如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 模糊自调整 ＰＩＤ 流程图

３.１　 ＡＤ 转换控制模块

ＡＤ 转换控制模块主要是控制 ＡＤ 芯片数据的读写操

作、通道的选择和数据传输形式ꎮ ＤＢ０－ＤＢ１１ 为双向 Ｉ / Ｏ
口ꎬＤＢ[１１..０]为输入口时ꎬ接受 ＡＤ 芯片转换后的数据并

送入后续的处理模块ꎻＤＢ[１１..０]为输出口时ꎬ数据输出给

ＡＤ７９３８ 的 １２ 位控制寄存器位ꎬ控制 ＡＤ 芯片的工作方

式ꎮ 表 ３ 为各寄存器位对应的含义ꎮ

表 ３　 ＡＤ７９３８ 控制寄存器位含义

寄存器位 ＤＢ１１ ＤＢ１０ ＤＢ９ ＤＢ８ ＤＢ７ ＤＢ６ ＤＢ５ ＤＢ４ ＤＢ３ ＤＢ２ ＤＢ１ ＤＢ０

含义 ＰＭ１ ＰＭ０ ＣＯＮＤＩＧ ＲＥＦ ＡＤＤ２ ＡＤＤ１ ＡＤＤ０ ＭＯＤＥ１ ＭＯＤＥ０ ＳＨＤＷ ＳＥＱ ＲＡＮＧＥ

３.２　 模糊 ＰＩＤ 控制模块

模糊 ＰＩＤ 控制模块主要包括误差生成模块、模糊量

化模块、模糊查找表模块和 ＰＩＤ 运算模块ꎮ
误差生成模块是将 ＡＤ 模块采集到的位移信号 ｒｋ 与

参考信号 ｒｅｆｅｒ 作比较ꎬ获得误差信号 ｅ 和误差变化率信

号 ｅｃꎬ其中参考信号 ｒｅｆｅｒ 放在 ＦＰＧＡ 内部寄存器中ꎮ 误

差生成模块 ＲＴＬ 级映射如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 误差生成模块 ＲＴＬ 级映射

　 　 模糊量化模块是将误差信号 ｅ 和误差变化率信号 ｅｃ
进行模糊化处理得到模糊量的过程ꎮ 在本模块中ꎬ误差 ｅ
和误差变化率 ｅｃ 的模糊量化与 ＭＡＴＬＡＢ 中的模糊子集和

隶属函数的选取一致ꎬ最终模糊量化后的值为{１１１ꎬ１１０ꎬ
１０１ꎬ０００ꎬ００１ꎬ０１０ꎬ０１１}ꎮ

模糊查找表模块主要是实现模糊推理和解模糊的过

程ꎮ 本文借助 ＭＡＴＬＡＢ 模糊逻辑工具箱ꎬ按照一定的规

则生成查找表并存储在 ｒｏｍ 中ꎬ以误差 ｅ 和误差变化率 ｅｃ
模糊量化后的值为地址ꎬ通过查找方式得到△ＫＰ、△ＫＩ、
△ＫＤ ３ 个参数ꎮ 考虑转子旋转时ꎬ主要振动来源为转子

不平衡量所引起的周期性振动ꎬ以转子旋转时转子实际位

置与参考信号产生的偏差 ｅ 和偏差变化率 ｅｃ 作为测试信

号ꎬ得到此模块的仿真图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 模糊查找表模块测试仿真图

　 　 ＰＩＤ 运算模块是将不完全微分 ＰＩＤ 与模糊控制结合

的过程ꎮ 不完全微分 ＰＩＤ 控制器的传递函数可表示为:

Ｇ( ｓ)＝ ＫＰ １＋
１
ＫｉＳ

＋
ＫｄＳ

１＋ＴｆＳ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 分别是比例、积分和微分环节的增益ꎻＴｆ

为滤波时间常数ꎮ
为了对不完全微分 ＰＩＤ 控制算法编程ꎬ采用一阶向后

差分方法对各环节进行离散化ꎬ得到离散 ＰＩＤꎬ将△ＫＰ、
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△ＫＩ、△ＫＤ ３ 个参数经过一定运算处理得到 ΔＫＰ ＿１ꎬΔＫＩ＿
１ꎬΔＫＤ＿１ꎬ加入到 ＰＩＤ 控制环节ꎬ构成模糊 ＰＩＤ 控制ꎬ各环

节输出如下:
比例环节:Ｕｐ(ｋ)＝ (Ｋｐ＋ΔＫＰ＿１)Ｅ(ｋ) (３)
积分 环 节: Ｕｉ ( ｋ ) ＝ Ｕｉ ( ｋ － １) ＋ ( Ｋｐ ＋ ΔＫＰ ＿ １ )

(ＫＩ＋ΔＫＩ＿１)Ｅ(ｋ) (４)

微分环节:Ｕｄ(ｋ)＝ (Ｋｄ１ ＋ΔＫｄ ＿１) [Ｅ( ｋ) －Ｅ( ｋ－１)] ＋
Ｋｄ２Ｕｄ(ｋ－１) (５)

控制器总输出:Ｕ(ｋ)＝ Ｕｐ(ｋ)＋Ｕｉ(ｋ)＋Ｕｄ(ｋ) (６)
对本模块搭建顶层文件ꎬ对顶层文件进行整体仿真ꎬ

输出仿真结果如图 １１ 所示ꎮ 可以看出ꎬ输出能快速地响

应输入ꎬ且输出满足要求ꎮ

图 １１　 模糊 ＰＩＤ 模块测试仿真图

３.３　 电流 ＰＩ 控制模块

电流 ＰＩ 控制模块是对电流信号和位移控制信号进行

运算的模块ꎮ 本文采用 ＰＩ 控制ꎬ其传递函数为:

Ｇｉ( ｓ)＝
Ｕ( ｓ)
Ｅ( ｓ)

＝ Ｋｐ １＋
１
ＫＩＳ( ) (７)

　 　 考虑到 ＦＰＧＡ 内部乘法器资源宝贵ꎬ电流控制模块采

用移位方式实现比例和积分运算ꎬ同时为了防止积分过量

的问题ꎬ采取抗饱和积分措施ꎬ即当电流控制量超过额定

极限值时ꎬ只计算反向偏差ꎮ

３.４　 ＰＷＭ 模块

ＰＷＭ(脉冲宽度调制)无需数模转换ꎬ可从 ＦＰＧＡ 直

接输出给 ＭＯＳ 管ꎬ实现 ＭＯＳ 管导通时间的改变ꎬ控制磁

轴承电流的变化ꎮ 在 ＦＰＧＡ 内部ꎬ利用线性计数器和比较

器产生 ＰＷＭ 波形ꎮ 电流控制模块输出的控制量与计数

器的值作比较ꎬ当控制量大于计数器的值时输出高电平ꎬ
反之ꎬ输出低电平ꎬ控制量的不同实现 ＰＷＭ 波形占空比

不同ꎮ 通过改变计数器循环频率改变 ＰＷＭ 波形的频率ꎬ
考虑到实际系统的需要及功率器件的寿命ꎬ本文设定的

ＰＷＭ 的频率为 ２５ ｋＨｚꎮ
在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 软件里对本文 ＰＷＭ 模块仿真ꎬ仿真结果

如图 １２ꎬ可以看出 ＰＷＭ 波形频率为 ２５ ｋＨｚꎬ随着输入的

改变ꎬ输出的占空比跟着改变ꎬ且波形无毛刺、平滑ꎬ满足

设计要求ꎮ

图 １２　 ＰＷＭ 模块测试仿真图

　 　 在 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 中采用自顶向下的设计方法ꎬ在顶层进行

系统的模块划分和设计ꎬ然后用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 语言和原理图

结合的方法进行电路设计ꎬ最终得到飞轮电池 ＦＰＧＡ 五自由

度模糊控制系统顶层结构图ꎮ 将其下载到某公司的 Ｃｙｃｌｏｎｅ
ＩＶ 系列中的 ＥＰ４ＣＥ２２Ｅ２２Ｃ８芯片的电路板上进行试验ꎮ

４　 系统高速运行试验

图 １３ 为飞轮电池试验系统实物图ꎮ 飞轮电池试验系

统主要包括飞轮电池机械系统、磁悬浮轴承电控系统、变
频器、ＰＣ 机、示波器和数据采集系统ꎮ

图 １３　 飞轮电池试验系统实物图

机械系统包括飞轮转子、径向磁悬浮轴承、轴向磁悬

浮轴承、电机定子等ꎬ是能量转换的载体ꎻ电控系统包括传

感器、控制器和功率放大器ꎬ是本系统的核心ꎬ其性能的好

坏对飞轮转子精度具有决定性作用ꎮ 变频器驱动电机定

子带动飞轮转子高速旋转ꎻＰＣ 机用来编写调试程序并通

过下载线与数字控制器相连ꎬ将编写的程序烧写进ＦＰＧＡꎻ
示波器用来观察转子各自由度的位移信号和电流信号的

变化ꎬ数据采集系统用来采集转子振动信号进行频谱分

析ꎮ
试验分两组进行ꎬ一组采用不完全微分 ＰＩＤ 控制策

略ꎬ一组采用模糊 ＰＩＤ 控制策略ꎬ两组初始控制参数完全

一样ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 两种控制策略初始控制参数

参数 上径向 下径向 轴向

ＫＰ １.９ ２.１ １.８

ＫＩ １４ １４ １４

ＫＤ １３２ １３２ １５０

Ｔｆ ０.０００ ６ ０.０００ ６ ０.０００ ６

　 　 (下转第 １５７ 页)
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因此ꎬ证实并联机械手手爪运动范围与理论分析保持

一致ꎮ

４　 结语

针对目前易拉罐罐装饮品智能生产线上生产效率的

问题ꎬ提出并设计了一种在一定的平面范围内自由移动的

并联机械手ꎮ 运用两自由度并联机构平面平动设计原理ꎬ
完成了并联机械手总体结构设计ꎬ对各零部件进行了三维

建模ꎬ并对其进行运动仿真和仿真验证ꎮ 通过运动仿真表

明:该并联机械手手爪运动范围与理论分析保持一致ꎬ为
并联机械手运动的研究提供了一定的理论基础ꎮ
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真[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１８ꎬ４７(６):１１２￣１１４ꎬ１４６.
[３] 李雪鹏. 两种含平面分支六自由度并联机构理论研究[Ｄ].

秦皇岛:燕山大学ꎬ２０１４.
[４] 黄田ꎬ李朦ꎬ李占贤. 仅含转动副的二自由度平动并联机器人

机构: 中国ꎬ０１１４５１６０.２[Ｐ]. ２００２－０６－２６.
[５] 王冰ꎬ魏志辉ꎬ聂旭萌ꎬ等.一种平面二自由度并联机器人承载

能力分析[Ｊ] . 机床与液压ꎬ２０１５ꎬ４３(１２):１０５￣１０９.
[６] ＷＡＨＬＥ Ｍꎬ ＣＯＲＶＥＳ Ｂ. Ｓｔｉｆｆｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｌａｖｅ１ ' ｓ ＤＥＬＴＡ

ｒｏｂｏｔ[Ｃ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１１:２４０￣２４９.

[７] Ｍ.Ａ.Ｎａｈｏｎꎬ Ｔ. Ｒｏｐｐｏｎｅｎ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｈａｎｄｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎꎬ １９９１ꎬ１１３:
１６７￣１７３.

[８] ＣＨＥＮ Ｙ Ｙꎬ ＨＡＮ Ｘ Ｚꎬ ＧＡＯ Ｆ. ｅｔ ａｌ. Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ
２－ＤＯＦ ｐｌａｎａｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[Ｃ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌꎬ ２０１５:１９２￣１９４.

[９] 艾青林ꎬ祖顺冲ꎬ 胥芳. 并联机构运动学与奇异性研究进展

[Ｊ] . 浙江大学学报(工学报)ꎬ２０１２ꎬ４６(８):１３５３￣１３５４.
[１０] 李忠慕. 纽扣自动冲压组装台异形零件夹持装置设计[Ｄ].

广州:广东工业大学ꎬ２０１４.
[１１] 王冰ꎬ田东兴ꎬ韩文仲. 平面 ２ 自由度并联平动机器人理论

工作空间分析[Ｊ] . 机床与液压ꎬ２０１０ꎬ３８(５):１１１￣１１２.

收稿日期:２０１９ ０４ １０

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １５３ 页)
　 　 变频器驱动电机带动飞轮转子由静止稳定运行至额定

转速 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ借助数字采集卡及本实验室开发的磁悬

浮数据采集虚拟仪器ꎬ采集两组试验中上径向各转速下转

子振动情况ꎬ得到转子的同频振幅曲线ꎬ如图 １４ 所示ꎮ
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图 １４　 模糊自调整 ＰＩＤ 与 ＰＩＤ 同幅曲线对比

从图 １４ 可以观察到ꎬ在两种控制策略下ꎬ飞轮转子

的临界转速在 ３ ２００ ｒ / ｍｉｎ 左右ꎮ 在模糊自调整 ＰＩＤ 控

制下ꎬ转子振幅为 ３.６ μｍꎬ相比较不完全微分 ＰＩＤ 控制ꎬ
转子振幅降低了 １６％ꎬ且变化平坦ꎬ有利于转子安全越

过临界转速ꎻ在工作转速 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 附近ꎬ模糊自调整

ＰＩＤ 控制策略转子振幅为 ３.１ μｍꎬ比不完全微分 ＰＩＤ 控

制降低 １４％ꎻ在全转速范围内ꎬ模糊自调整 ＰＩＤ 控制振

幅变化平坦ꎮ

５　 结语

利用 ＭＡＴＬＡＢ 模糊逻辑工具箱设计了模糊控制器ꎬ
采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 实现了模糊自调整 ＰＩＤ 控制策略仿真 ꎻ利
用 ＦＰＧＡ 芯片实现了数字模糊 ＰＩＤ 控制器ꎮ

在 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 平台编写了模糊控制算法ꎬ在飞轮电池

试验台对该算法进行验证ꎬ并与不完全微分 ＰＩＤ 控制作比

较ꎮ 试验结果表明ꎬ该控制算法能在线调整控制参数ꎬ对
转子在临界转速的振动有较好的抑制作用ꎬ最大振幅为

３.６ μｍꎻ在额定工作转速下转子振幅为 ３.１ μｍꎻ在飞轮转

子旋转过程中振幅变化平坦ꎬ具有更好的动态性能ꎮ
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